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ABSTRAKT 
Práce popisuje změny týkající se přechodu ručního svařování na robotické svařování 
vybrané součásti v rámci výrobního sortimentu firmy, ve které autor pracuje. Cílem bylo 
zjistit dobu, za kterou se vrátí investice vloţené do nové technologie a jaká bude úspora při 
plánovaném objemu výroby. Oba body byly naplněny.    
Klíčová slova 
robotické svařování, svařenec, svařování MIG/MAG, svařovací přípravek, součást 
 
ABSTRACT  
This work describes changes related to the transition from manual welding to robot 
welding selected component within the product range of the company, in which the author 
works. The aim was to determine the time that you return investments in new technology 
and what will be savings for the planned production volume. Both points were met. 
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ÚVOD 
 Se svařováním se můţeme setkat i u výrobků pro kasina a herny. Herní a výherní 
zařízení (obr. 1), obecně známá jako automaty, jsou nástroje neštěstí spousty lidí, ale v této 
práci se řeší jejich technická stránka výroby [10].  
 Autor, pracující ve firmě, která produkuje tato zařízení, popisuje výrobu hlavního dílu 
celé sestavy jednoho typu automatu se zaměřením na změnu týkající se automatizace 
ručního svařování (obr. 2) na robotické (obr. 3) a s tím spojený ekonomický dopad změn 
provedených [13], [3]. 
 Bakalářská práce řeší následující dva cíle. V první řadě bude zjištěna doba, za kterou se 
vrátí vloţené investice v rámci změny technologie ručního svařování na robotické u řešené 
součásti. Druhý cíl je určení přibliţné roční úspory za předpokladu, ţe bude naplněn 
plánovaný objem výroby. 
   
  
 
Obr. 1. Herní a výherní zařízení (automat) [10] 
 
   
                Obr. 2. Ruční svařování [13]                           Obr. 3. Robotické svařování [3] 
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1 KONSTRUKČNĚ-TECHNOLOGICKÝ ROZBOR SOUČÁSTI 
Svařenec je výrobkem firmy EDP s.r.o. a je jedním z hlavních dílů sestavy jednoho typu 
automatů, který tato společnost vyrábí. Celá sestava svařence je tvořena z 21 plechových 
poddílů a 10 různých typů spojovacího materiálů (šroubů a matic), které se na poddíly 
lisují, navařují nebo nýtují. Svařenec má hmotnost 28,95 kg, po vybroušení a nalakování 
vzroste hmotnost na 29,32 kg. Jeho šířka je 710 mm, výška 746,8 mm a hloubka 683,2 
mm. Roční produkce této sestavy je zhruba 5000 kusů. Obrázek 4 je model řešeného 
svařence.  
 
Obr. 4. Model svařence vyráběný firmou EDP s.r.o. 
   
1.1 Materiál svařence 
 Sestava se skládá ze 4 různých tlouštěk ocelových plechů a to 1,3mm, 1,5 mm, 2 mm    
a 3 mm. U tlouštěk 1,3 mm, 1,5 mm a 2 mm se jedná o nízkouhlíkové nelegované ocelové 
plechy válcované za studena z materiálu 11 321 (DC01) nakupované ve svitcích.               
U tloušťky 3 mm jde o nelegovanou konstrukční ocel válcovanou za tepla z materiálu 
11 375 (S235JRG2) nakupovanou v nastříhaných tabulích o rozměru 1250 x 2500 mm.  
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 Vlastnosti obou materiálů jsou uvedeny v tabulkách 1 a 2 a data v nich byla vybrána 
z atestů dodavatelů. 
 
Tab. 1. Chemické sloţení materiálů. 
Materiál 
C       
max      
[%] 
Mn          
max       
[%] 
P           
max         
[%] 
S       
max       
[%] 
N        
max       
[%] 
11 321 0,12 0,60 0,045 0,045 - 
11 375 0,17 1,40 0,045 0,045 0,009 
 
Tab. 2. Mechanické vlastnosti materiálů. 
Materiál 
Mez pevnosti v tahu 
Rm                    
[MPa] 
Mez kluzu  
Re       
[Mpa] 
Taţnost     
A min          
[%] 
11 321 410 280 28 
11 375 360 235 26 
 
  Oba materiály plechů jsou vhodné pro tváření a svařování, takţe dostačující k výrobě 
řešeného svařence. Navíc při nákupu plechu ve svitcích je kilogram materiálu levnější neţ 
ocelárnou dodané naformátované tabule plechů [22].  
 
 
Obr. 36. Naformátované tabule plechů [22] 
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2 PŘEDSTAVENÍ STROJOVÉHO PARKU FIRMY 
 
 Firma disponuje technologiemi na zpracování plechů, ale také napěňovacím strojem 
PUR pěny, stroji na tváření plastů, dřevodílnou s CNC stroji, čalounickou dílnou, montáţní 
dílnou se čtyřmi linkami a třeba ještě například kamenickou dílnou s CNC dělícím strojem 
s vodním paprskem. V podkapitolách bude uveden logistický tok včetně strojů, kterými 
prochází řešená součást, neţ se naskladní. 
 Firma EDP s.r.o. souhlasí s publikováním fotografií, které jsou obsaţeny v této práci.  
 
2.1 Dělení materiálu 
 Pro naši součást se tři ze čtyř tlouštěk plechů nakupují ve svitcích (obr. 5) a následně se 
rovnají a stříhají (obr. 6). Šířka tabule z nastříhaného svitku je dána šířkou svitku, a to je    
u všech tří tlouštěk 1500 mm, ale délku je moţné si zvolit, coţ je velice výhodné kvůli 
sníţení prořezu a tím pádem vzniká menší odpad při následné tvorbě přířezů (přístřihů). 
  
   Obr. 5. Svitky plechů 
 
 
Obr. 6. Linka na rovnání a stříhání tabulí ze  
     svitků plechů 
 
 
 Srovnané a nastříhané tabule se následně tváří na CNC laserech (obr. 7 a 8), CNC 
vysekávacích strojích (obr. 9) nebo pak tzv. kombících (obr. 10), coţ je kombinace CNC 
laseru a CNC vysekávacího stroje. Firma disponuje celkem 8 dělícími CNC stroji       
a všechny jsou od firmy Trumpf. 
 
  
Obr. 7. Řezání na CNC laseru                        Obr. 8. CNC laser firmy Trumf 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 9. CNC vysekávací stroj Trumpf              Obr. 10. CNC kombinovaný stroj Trumpf 
 
2.2 Ohýbání materiálu 
 Ohýbání je technologická operace, při které vlivem působení ohybového momentu od 
ohybové síly dochází k trvalé změně tvaru polotovaru.  
Při ohýbání dochází k pruţné – plastické deformaci materiálu. Na velikosti deformace při 
ohýbání materiálu mají vliv: kvalita materiálu a jeho tloušťka v místě ohybu, orientace 
ohybu vzhledem ke směru válcování, poloměr ohybu a velikost ohybových momentů [1]. 
 Při ohybu nastává deformace průřezu, vyšší průřezy jsou více deformovány neţ niţší.  
U širokých pásů nedochází k deformaci proto, protoţe proti deformacím v příčném směru 
působí odpor materiálu velké šířky vzhledem k jeho malé tloušťce. Vrstvy kovu na vnitřní 
straně ohybu jsou v podélném směru stlačovány, zkracovány a roztahovány v příčném 
směru. Vrstvy kovu na vnější straně ohybu se roztahují a prodluţují v podélném a stlačují 
se v příčném směru. 
Kolem střední části průřezu ohýbaného materiálu jsou tahová napětí malá a dosahují 
hodnot niţších, neţ je mez kluzu daného materiálu. V přechodu mezi těmito dvěma pásmy 
jsou vlákna bez napětí a bez deformace. Jejich spojnice tvoří. tzv. neutrální osu, ve které 
není napětí a která se při ohýbání ani neprodlouţí ani nezkrátí. Neutrální osa je na začátku 
uprostřed průřezu, při ohybu se posouvá směrem k vnitřní straně ohybu. Není tedy totoţná 
s osou těţiště ohýbaného materiálu [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18. Rozloţení napětí v materiálu při ohýbání [9] 
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 Po vyrobení přířezů následuje operace ohýbání u některých poddílů řešeného svařence. 
Firma vlastní celkem deset ohraňovacích lisů a jedno ohraňovací centrum od různých 
dodavatelů. Převaţuje firma Trumpf (obr. 11 a 13), dále pak Safan (obr. 12) a Finn-Power. 
 
  
        Obr. 11. Ohraňovací lis Trumpf typu V85             Obr. 12. Ohraňovací lis Safan  
 
 
Obr. 13. Ohýbací centrum Finn-Power 
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2.3 Spojovací materiál 
 Spojovacím materiálem nazýváme takové strojní součástky, které jsou především 
určeny ke spojení dvou a více materiálů a dílů (obr. 17) [8]. Mezi spojovací materiál patří 
hlavně šrouby, matice, podloţky, nýty a mnoho dalších speciálně vyráběných strojních 
součástek [7].  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17. Spojovací materiál [8] 
 
 Dalším krokem při výrobě řešeného svařence je připojení spojovacího materiálu na 
některé poddíly. Připojování probíhá pomocí třech technologií: 
 svorníkové navařování, 
 lisování, 
 nýtování. 
 
2.3.1 Svorníkové navařování 
 Tato metoda je velmi úsporná, rychlá a efektivní. Kromě ručního navařování (obr. 14) 
disponuje firma také CNC navařováním centrem od firmy HBS, typ MPW 2010 (obr. 15). 
Jedná se o automatický CNC stroj se třemi hlavicemi, pěti zásobníky spojovacího 
materiálu a stolem o rozměrech 1250 x 2250 mm [4]. 
              
   Obr. 14. Ruční navařování 
 
     Obr. 15. Navařovací centrum HBS 
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2.3.2 Lisování  
 Lisování spojovacího materiálu na poddíly probíhá pomocí strojů firmy Haeger. 
Nalisované šrouby poskytují spolehlivé vytvoření závitu vně materiálu s vysokou odolností 
proti vytrţení i protočení. Lisovací matice lze pouţít i do tenkých plechů, kde je jinak 
nemoţné vytvořit závit. Lisovací matice se vyznačují vysokou odolností proti vytrţení        
i protočení [5]. Postup zalisování se skládá ze třech kroků a popisuje jej obr. 16. První krok 
je vyseknutí otvoru do plechu (obr. 16 a.), coţ obstarávají uţ CNC dělicí stroje na začátku 
výrobního postupu. Dalším krokem je vloţení lisovacího prvku do vytvořeného otvoru         
(obr. 16 b.) a to obstará obsluha lisu. A poslední krok je uţ zalisování prvku do plechu 
pomocí lisu (obr. 16 c.) [6]. 
 
a.           b.        c. 
Obr. 16. Postup zalisování spojovacího prvku [6]. a. vyseknutý otvor, b. vloţení lisovacího 
prvku, c. zalisovaný prvek 
 
2.3.3 Nýtování 
 Nýtování se provádí pomocí pneumatických pistolí výrobce Arcus (obr. 19) [11]. 
Nýtovací matice (obr. 20) a šrouby představují rychlé a jednoduchá spojení materiálů, po 
jejichţ aplikaci navíc získáme závit v materiálu k přišroubování dalších elementů. Velmi 
dobře se uplatňují tam, kde je obtíţný přístup k materiálu nebo přístup jen z jedné strany 
[5] [12].  
 
            
           
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 20. Nýtovací matice [12]    
    
      
 
 
         
 Obr. 19. Pneumatická nýtovací pistole [11] 
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2.4 Svařování 
 Tato technologie bude detailně řešena v dalších kapitolách, takţe nyní dojde jen 
k základnímu představení strojového vybavení.  
 Na tomhle středisku dochází ke spojování poddílů, které se prefabrikovaly 
v předchozích operacích, jak bylo výše popsáno. Středisko svařovna v naší firmě disponuje 
celkem šesti svařovacími boxy obsahující svařovací agregáty výrobce Fronius (obr. 21), 
dále pak pěti svařovacími buňkami s robotnickými rameny od výrobce ABB se 
svařovacími agregáty Fronius (obr. 22) a čtyřmi bodovkami výrobce Tecna. Svařuje se jak 
technologií MIG/MAG, tak i technologií TIG, převáţně na nerezové díly.   
       
 
           Obr. 21. Ruční svařování                    Obr. 22. Svařovací buňka ABB 
 
 
2.5 Broušení 
 Broušení je předposlední operací v technologickém postupu řešeného svařence.            
U svařenců z nelegovaných ocelí probíhá broušení většinou na dva kroky a to tak, ţe 
v prvním kroku se úhlovou (obr. 23) nebo pásovou bruskou odbrousí housenka vzniklá 
svařováním a v druhém kroku dojde k sjednocení povrchu vibrační bruskou, jako příprava 
na lakování. 
U svařenců z legovaných ocelí (nerezi), se také brousí na dva kroky, s tím ţe první krok 
probíhá stejně jako u nelegovaných ocelí, ale v druhém kroku se místo vibračních brusek 
pouţívají kotoučové brusky s leštícími kotouči (obr. 24) k dosaţení vysokého lesku.  
 
               
 
Obr. 23. Broušení úhlovou bruskou              Obr. 24. Kotoučová bruska s leštícími kotouči 
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2.6 Práškové lakování 
 Povrchová úprava kovů práškovými plasty je někdy nazývána jako komaxitování. 
Základním předpokladem pro úspěšné nanesení práškové nátěrové hmoty (PNH) je čistý 
povrch podkladu. Součástí výrobní linky je chemická předúprava. Tato předúprava je 
prováděna postřikovým způsobem ve čtyřech stupních, které zahrnují odmaštění 
s antikorozní a kotvící pasivací fosfátováním, teplý oplach,  oplach demineralizovanou 
vodou a sušení. Další předúpravy, mohou být ţárové či galvanické zinkování       
a chromátování (na hliník). Po provedení správné 
předúpravy povrchu výrobku lze nanést PNH. 
Dnes se prakticky veškeré PNH nanášejí 
stříkáním v elektrostatickém poli. Společnou 
vlastností všech procesů toho druhu je, ţe částice 
prášku se elektricky nabíjejí, zatímco lakovaný 
předmět je uzemněn. Výsledná elektrostatická 
přitaţlivá síla stačí k vytvoření dostatečné vrstvy 
prášku na předmětu a udrţí suchý prášek na 
místě, dokud se prášek neroztaví a nepřilne 
k povrchu. Vypalovací teploty práškových NH 
jsou 160 – 200 °C a výsledná tloušťka nalakované 
vrstvy je 15 – 20 µm [2].  
Obr. 25. Řešený obroušený 
svařenec připravený na   
    lakování 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26. Navěšování a krytování závitů   
    řešené součásti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                 Obr. 27. Nalakovaný řešený svařenec 
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2.7 Ostatní operace 
 V rámci kovovýroby firmy EDP s.r.o. se nacházejí ještě další výrobní úseky, které 
ovšem nespadaly do výrobního postupu řešené součásti. Proto některé z nich budou nyní 
uvedeny.  
2.7.1 Odjehlování přístřihů 
 Přístřihy po nadělení mají mnohdy na 
okrajích ostré otřepy (jehly) vznikající 
v důsledku opotřebených vysekávacích 
nástrojů, nekvalitní várkou plechů nebo si 
zákazník ţádá mít odjehlený kaţdý kus. 
V tomto případě je nutné otřepy odstranit. 
Ruční odjehlování je řešení, ale v mnoţství, 
které firma produkuje, se zakoupil 
odjehlovací stroj (obr. 28). 
  
    Obr. 29. Kartáče odjehlovacího stroje       Obr. 28. Odjehlovací stroj 
 
2.7.2 Vrtání, zahlubování a řezání závitů 
 Ve strojovém parku firmy nechybí ani několik sloupových (obr. 30) a stolních vrtaček 
(obr. 31). 
 
                     
Obr. 30. Sloupová vrtačka        Obr. 31. Stolní vrtačka 
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3 STÁVAJÍCÍ STAV VÝROBY ŘEŠENÉ SOUČÁSTI  
 Výrobní postup svařence začíná na dělírně, kde se v prvním kroku nastříhají ze svitků 
potřebné formáty plechů. Z plechů, pomocí CNC dělících strojů, se vyrobí přířezy 
(přístřihy), které se dále ohýbají, osazují spojovacím materiálem a končí na svařovně. Zde 
se pomocí ručního svařování metodou MIG/MAG svaří. Agregáty jsou firmy Fronius, typ 
TransPuls Synergic 2700 a ukazuje ho obrázek 33 [16]. Svařovací parametry jsou uvedeny 
v tabulce číslo 3. Dále následuje operace broušení a lakování a následně se na montáţi 
kompletuje celý automat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33. Svařovací agregát Fronius TransPuls 2700 [16] 
 
Tab. 3. Svařovací parametry ručního svařování 
Průměr drátu 
[mm] 
Proud       
[A] 
Napětí       
[V] 
Rychlost 
svařování        
[mm/min] 
0,8 135 19 500 
 
3.1 Teorie svařování 
 Svařování nebo sváření je proces, který slouţí k vytvoření trvalého, nerozebíratelného 
spoje dvou a více materiálů. Obecným poţadavkem na proces svařování je vytvoření 
takových termodynamických podmínek, při kterých je umoţněn vznik nových 
meziatomových vazeb. 
Protoţe prakticky je velmi obtíţné dosáhnout spojení na úrovni meziatomových vazeb za 
okolních podmínek (běţná teplota, tlak), kdy je termodynamický stav materiálů stabilní 
resp. metastabilní, je nutné tento termodynamický stav změnit. Proto je při svařování nutné 
působit buď tlakem, teplem nebo oběma faktory najednou. Obecně platí závislost čím vyšší 
působí tlak, tím méně je potřeba vnést teplo a obráceně. Tlakové svařování je označením 
svařování za působení převáţně tlaku a tavné při působení tepla.  
 Svařovat lze kovové i nekovové materiály, materiály podobných i různých vlastností. 
Ale pro různé typy spojů a materiálů jsou vhodné jiné metody svařování. Při svařování 
dojde vţdy ke změně fyzikálních nebo mechanických vlastností základního materiálu 
(spojovaného) v okolí spoje [17].   
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3.2 Svařování metodou MIG/MAG 
 Je metoda obloukového svařování tavící se elektrodou v ochranném plynu vyuţívající 
teplo elektrického oblouku mezi kontinuálně dodávaným drátem (elektrodou) a svařencem. 
Během tohoto procesu je odtavovaný drát přenášen do místa svařování. Roztavený drát      
a svarová lázeň je chráněna ochranným plynem. Ochranná atmosféra je dodávána výhradně 
externím zdrojem a to zásobníkem plynu tlakové láhve nebo rozvod plynu [14].  
 
Obr. 34. Princip svařování tavící se elektrodou v inertním nebo aktivním plynu [18] 
 
Dle sloţení ochranného plynu pak tuto metodu dělíme na: 
 MAG – Metal Active Gas – tedy ochranný plyn aktivní, který chemicky reaguje 
s roztavenou lázní O2, CO2 apod., 
 MIG – Metal Inert Gas – tedy ochranný plyn inertní, který chemicky nereaguje 
s roztavenou lázní jako Ar či He. 
 
Oblast pouţití metody MIG/MAG: 
 nízko i vysoce legované oceli, 
 nerezové materiály, 
 hliník a hliníkové slitiny, 
 měď a slitiny. 
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Obr. 32. Schéma ručního svařování MIG/MAG [14] 
 
3.3 Výhody a nevýhody svařování metodou MIG/MAG 
Výhody metody MIG/MAG: 
 svařování ve všech svařovacích polohách, 
 vysoká svařovací rychlost => vyšší produktivita, 
 odstranění prostoje na výměnu klasických elektrod (MMA), 
 niţší nároky na čištění strusky, 
 eliminace zplodin (kouře) oproti metodě MMA, 
 oblouk i svarová lázeň je jasně viditelná, 
 při svařování ve zkratovém přenosu – niţší vnesené teplo do svařence => menší 
deformace. 
 
 
Nevýhody metody MIG/MAG: 
 svařovací zdroj je náročnější na obsluhu, pořizovací cena je vyšší, 
 vyšší nároky na údrţbu, 
 při špatných podmínkách ventilace je riziko odfouknutí ochranného plynu, 
 relativně vysoké vyzářené teplo do prostoru. 
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3.4 Přenos kovu v oblouku 
 Velkým přínosem technologie MIG/MAG je schopnost regulovat typ přenosu 
přídavného materiálu do svarové lázně pomocí vybraných parametrů. Jedná se v podstatě   
o moderaci odtavovaného materiálu (kapky) na základě poţadavku nastavených parametrů. 
 
Druhy přenosů: 
 zkratový přenos, 
 kapkový přenos, 
 impulsní přenos, 
 sprchový přenos, 
 moderovaný přenos, 
 rotační přenos. 
 
 Zkratový  přenos  se  uplatňuje  v  rozsahu svařovacího proudu od 60 do 180A a  napětí  
14 - 22V. Výkon navaření při těchto parametrech se pohybuje v rozmezí 1 – 3 kg * hod-1. 
Při zkratovém způsobu přenosu dochází k přerušování oblouku zkratem, při kterém se 
odděluje část kovu.  
 Sprchový přenos je typický pro hodnoty svařovacího proudu od 200 do 500A a napětí 
28 aţ  40V. Tento typ přenosu se dá realizovat ve směsích plynů Ar s CO2, případně O2, 
nebo čistém Ar u svařování neţelezných kovů.  
 Svařování impulsním proudem je zvláštní formou bezzkratového přenosu kovu. 
Parametry svařování impulsním proudem překrývají oblast zkratového i sprchového 
přenosu.  
Impulsní forma přenosu kovu obloukem, jehoţ průběh je řízen elektronickou cestou, má 
pravidelný cyklus daný frekvencí amplitudy impulsního proudu. Základní proud je nízký 
od 20 do 50A a jeho funkce je udrţení ionizace sloupce oblouku, a tím i vedení proudu. 
Impulsní proud, který se nastavuje, je tvarově i časově řízený a v konečné fázi jeho 
amplitudy je zajištěno odtavování kapky přídavného materiálu. V celém průběhu 
amplitudy impulsního proudu intenzivně hoří oblouk, který ohřívá svarovou lázeň               
i samotný přídavný materiál [19]. 
 
 
 
3.5 Metoda CMT – Cold Metal Transfer 
 Tato nová modifikace svařování CMT tavící se elektrodou v ochranné atmosféře 
kombinuje horkou fázi hoření oblouku, kdy se taví drát i základní materiál se studenou 
částí procesu, kdy po kontaktu nataveného drátu s tavnou lázní se sniţuje intenzita proudu 
a drát se vrací do hubice. Tím je podpořeno oddělení kapky bez rozstřiku a s nízkou 
hodnotou vneseného tepla do svaru.  
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 Celý proces je digitálně řízený a zpětný pohyb drátu probíhá aţ 70 x za sekundu. Proces 
se zpětnou vazbou udrţuje konstantní vzdálenost i rozměr housenky bez ohledu na 
podmínky svařování. Pro vyrovnání pohybu drátu je do bowdenu zařazen tzv. absorpční 
člen.  
 CMT umoţňuje zajistit poţadavek nízkého tepelného zatíţení, dobré přemostitelnosti 
spáry a co moţná nejmenší tepelné deformace (zejména při spojování hliníku        
a ušlechtilých ocelí), tak aby se vyloučily nároky na následné opracování. Stále výrazněji 
vystupují do popředí také kombinované konstrukce především v automobilovém průmyslu.  
 Poţadavky, které klade průmysl na spojovací technologie jsou stále náročnější. Stále 
vyšší nároky v oboru  termického  spojování  jsou  kladeny  především  na  oblast   tenkých 
plechů (< 2 mm).  
 Proces CMT umoţňuje například spojovat automatizovaným procesem, bez podloţky   
a na tupo, tenké hliníkové plechy (0,8 mm) svařovacími rychlostmi kolem 2000 mm/min. 
Tento proces je zajímavý rovněţ v oboru mechanizovaného nebo robotizovaného 
spojování plechů z ušlechtilých ocelí o tloušťkách do 1,5 mm, kde nabízí značné moţnosti 
pro automatizace, jak v důsledku nízkého tepelného zatíţení z hlediska metalurgie, tak 
v důsledku výborné stability oblouku, také hledisko spolehlivosti pracovního procesu.  
 MIG procesem je moţné realizovat pájení spoje pozinkovaných plechů, které se často 
vyuţívají v automobilovém průmyslu, s minimálním rozstřikem (a tedy prakticky bez 
nutnosti následného opracování), prováděné rychlostí aţ 1500 mm/min [19]. 
 
 
Obr. 35. Princip pohybu drátu u metody CMT [20] 
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4 PROVEDENÉ ZMĚNY 
 Hlavním cílem bylo převedení ručního svařování na robotické svařování se snahou 
sníţit čas na svařování a tím pádem sníţit náklady na výrobu řešeného svařence. 
Sekundární cíl bylo vyuţít volné kapacity svařovacího robota, který v době prováděných 
změn byl jiţ zaplacen z předchozího období.  
 
4.1 Robotizace ve svařování 
 Roboty jsou univerzální, automatické, volně programovatelné manipulační zařízení, 
představující výkonnou, komfortní a přesnou svařovací techniku. Pomocí těchto zařízení 
lze vytvořit tvarově sloţité, obtíţně přístupné a přesné prostorové sváry, které by jinými 
způsoby nebylo moţné. Přesnost dnešních robotů dosahuje aţ ± 0,1 mm. 
 Pro tyto náročné operace jim musí být umoţněno nastavování polohy a orientace 
nástroje podle poţadavků příslušné, bezprostředně realizovatelné technologické operace. 
Pro dosaţení libovolného bodu v prostoru je nutné 3 stupně volnosti, pro libovolnou 
orientaci nástroje je potřeba dalších 3 stupňů volnosti. Proto průmyslové roboty mají 
zpravidla 6 stupňů volnosti. Často tyhle zařízení mají několik ramen nebo kloubů, proto se 
setkáváme s roboty, které mají i 9, 10 stupňů volnosti, zejména pro činnost v těţce 
přístupných prostorách.  
 Koncepce a kinematika pohybových částí robotů vychází z umělé reprodukce funkcí 
lidské ruky. Kaţdý průmyslový robot je charakterizován určitým kinematickým principem, 
který do značné míry ovlivňuje jeho moţnosti a tím i jeho pouţití. Zároveň vymezuje 
určitý operační prostor, do jehoţ 
libovolného bodu můţe 
zasáhnout. 
 Robot je v dnešní době 
zpravidla řízen pomocí 
elektrického pohonu v kombinaci 
s vedlejšími převáţně 
pneumatickými pomocnými 
pohony. Je to z důvodu vysoké 
přesnosti polohování  
u krokových motorů a velmi 
dobré seřiditelnosti [21].  
 
 
            Obr. 37. Robotické rameno [23] 
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4.2 Volba svařovacího robota 
 Jak bylo psáno výše, firma jiţ disponovala pěti svařovacími roboty od firmy ABB. 
Jedná se přesně o svařovací buňku FlexArc 500R, která se skládá z těchto z těchto částí: 
 manipulátor (robotická ruka) 2400L – obrázek 38, 
 svařovací agregát Fronius TransPuls Synergic CMT 3200 – obrázek 39 [24], 
 polohovadlo (otočný stůl) R-500 – obrázek 40, 
 řídící systém IRC 5 (verze drive systém 2E2C2B). 
Robot  je  schopen  svařovat  rychlostí  v  rozmezí  8 – 30 mm/s,  coţ  je  po  převedení  
480 - 1800 mm/min. Průměrná svařovací rychlost 
je pak 12 mm/s, coţ je 720 mm/min. Svařovací 
agregát můţe pracovat s proudem v rozmezí         
3 – 320A a napětím 14,2 -30 V a je opatřen 
svařovací metodou CMT, která byla popsána výše. 
Nosnost otočného polohovadla (stolu) je 500 kg, 
takţe 250 kg na kaţdé straně.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 38. Manipulátor (robotická ruka)                           Obr. 39. Svařovací agregát Fronius  
                     
 
 
Obr. 40. Polohovadlo (otočný stůl) R-500 
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4.3 Svařovací přípravek pro robotické svařování 
 Pro svaření řešené součásti bylo nutné vyrobit svařovací přípravek. Přesněji dva 
přípravky, protoţe polohovadlo (otočný stůl) disponuje 2 místy pro přípravek. Pokud jedna 
část je na straně manipulátoru a probíhá svařování, pak na druhé straně můţe docházet 
nachystaní poddílů do svařence a jakmile dojde k ukončení svařovaní, obsluha otočí 
zaloţený přípravek a spustí další cyklus svařování a můţe se věnovat sundání nově 
vzniklého svařence a k zaloţení poddílu do přípravku a nachystaní dalšího cyklu 
svařování.  
 Přípravek si firma EDP s.r.o. navrhla, zkonstruovala a vyrobila svépomoci, aţ na 
obrobení základní hliníkové desky. Ale i tak cena jednoho svařovacího přípravku pro 
robotické svařování vyšla na 62 525 Kč, takţe v případě dvou přípravku je celková cena 
125 050 Kč.  
 Obrázek 41 je model svařovacího přípravku, obrázek 42 pak uţ vyrobený        
a nainstalovaný přípravek na polohovadle svařovacího robota a obrázek 43 ukazuje 
zaloţený přípravek poddíly řešeného svařence. 
 
Obr. 41. Model svařovacího přípravku pro robotické svařování 
 
Obr. 41. Svařovací přípravek pro robotické svařovaní nainstalovaný na polohovadle 
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Obr. 42. Zaloţený svařovací přípravek poddíly řešeného svařence 
 
4.4 Svařovací parametry 
 Svařovací parametry pro robotické svařování řešené součásti ukazuje tabulka číslo 4. 
Svařovací rychlost je průměrná, jelikoţ jednotlivé svary (joby) mají různé parametry 
svařování, které tím pádem ovlivňují i rychlost. Jako ochranný plyn je pouţito směs plynů 
v poměru 18% CO2 a 82% Ar, jedná se tedy o metodu svařování MAG. 
 
Tab. 4. Svařovací parametry robotnického svařování 
Průměr drátu 
[mm] 
Proud       
[A] 
Napětí       
[V] 
Rychlost 
svařování        
[mm/min] 
0,8 56-177 11,2-22,6 720 
 
 
 
Obr. 43. Robotické svařování řešené součásti 
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5 EKONOMICKÝ DOPAD ZMĚN 
 V této kapitole dojde k ekonomickému zhodnocení převedení řešené součásti z ručního 
svařování na robotické. Důleţitá hodnota bude počet kusů řešené součásti, které je nutné 
svařit novou technologii, aby došlo k vrácení vloţených financí. Vloţené finance jsou 
v tomto případě jen ceny za svařovací přípravky, jelikoţ robot je jiţ zaplacen z předchozí 
výroby.  
 
5.1 Opravy po svařování 
 Jeden z hlavních problémů změny technologie řešené součásti byl v tom, ţe vzrostlo 
procento oprav. U ručního svařování se opravovalo necelé 1% řešeného svařence, ale po 
robotickém svařování se opravuje 57% řešené součásti.  
 Tento problém vznikl z důvodu toho, ţe při ručním svařování svářeč vytváří svár podle 
aktuálního stavu svarové spáry. Svářeč flexibilně reaguje na nepřesnosti z předchozích 
operací, převáţně z ohýbání a tím eliminuje následné opravy svárů. Přičemţ tohle robot 
neumí a svařuje dle programu, takţe pokud svarová spára není taková, jaká byla v době 
programování, robot ji vaří pořád stejně, tzn. špatně.  
 
Obr. 44. Nedovařené místo po robotickém svařování 
 
 Procento oprav je nutné vyčíslit a započítat do ceny postupu robotnického svařování, 
abychom ji mohli následně porovnat s cenou postupu ručního svařování a zjistit, u jakého 
vyráběného kusu dojde k návratu investovaných prostředků. 
 
Průměrně trvá jedna oprava 9 minut a hodinová sazba na středisku oprav je 550 Kč. Cena 
opravy se spočítá dle vzorce (5.1).  
Coprava = Soprava / 60 * Toprava [Kč] (5.1) 
kde: Coprava [Kč]  -   cena opravy  
  Soprava  [Kč]  -  hodinová sazba na středisku oprav  
  Toprava [min] -  průměrná doba opravy  
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Cena opravy jednoho kusu řešeného svařence: 
Coprava = Soprava / 60 * Toprava  = 550 / 60 * 9 = 82,50 Kč 
 
Cena opravy jednoho kusu řešeného svařence je 82,50 Kč. Nyní je nutné ji  promítnout do 
1 a 57 procent oprav, coţ se spočítá podle vzorců (5.2) a (5.3).  
 
P1 = 0,01 * Coprava [Kč] (5.2) 
kde: P1 [Kč]  -   cena opravy u 1% dílů  
 
P57 = 0,57 * Coprava [Kč] (5.3) 
kde: P57 [Kč]  -  cena opravy u 1% dílů  
 
Cena opravy 1% kusů: 
P1 = 0,01 * Coprava  = 0,01 * 82,50 = 0,825 Kč 
 
Cena opravy 57% kusů: 
P57 = 0,57 * Coprava = 0,57 * 82,50 = 47,025 Kč 
 
Cena při opravě 1% kusů je 0,825 Kč, při opravě 57% kusů je 47,025 Kč. 
 
 
5.2 Cena podle postupu ručního svařování 
 Nyní je nutné spočítat cenu podle ručního svařování (5.4). K tomu je nutné připočítat     
i cenu broušení, protoţe je rozdílná oproti svařenci z robota a samozřejmě připočítat i cenu 
opravy 1% kusů. Norma na svařování pro jeden kus u ručního svařování je 60 minut, 
norma pro broušení pak 31,91 minut. Hodinová sazba na ručním svařování je 554 Kč, na 
brusírně 551 Kč. 
Cruční = Nruční * (Sruční/60) + Nbroušení1 * (Sbroušení/60) + P1 [Kč] (5.4) 
kde: Cruční   [Kč]  -   cena podle postupu ručního svařování  
  Nruční   [min]  -   norma na ruční svařování na kus  
  Sruční    [Kč]  -   hodinová sazba střediska ruční svařování  
  Nbroušení1  [min]  -   norma na broušení po ručním svařování na kus  
  Sbroušení   [Kč]  -   hodinová sazba střediska broušení  
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Cena podle postupu ručního svařování: 
Cruční = Nruční * (Sruční/60) + Nbroušení1 * (Sbroušení/60) + P1 = 60*(554/60) + 31,91*(551/60) + 
     + 0,825 = 847,865 Kč 
Cena podle postupu ručního svařování je 847,865 Kč na kus. 
 
5.3 Cena podle postupu robotnického svařování 
 Podobně jak u ručního svařování dopočítáme cenu kusu svařovaného robotem (5.5). 
Norma na svařování pro jeden kus přes svařovacího robota je 15 minut, norma na broušení 
pak 29,47 minuty. Hodinová sazba svařovacího robota je 943 Kč, na broušení je stejná 
jako v předchozím případě, tedy 551 Kč.  
Crobot = Nrobot * (Srobot/60) + Nbroušení2 * (Sbroušení/60) + P57 [Kč] (5.5) 
kde: Crobot   [Kč]  -   cena podle postupu robotnického svařování  
  Nrobot   [min]  -  norma na robotické svaření jednoho kusu  
  Srobot    [Kč]   -   hodinová sazba střediska robotické svařování  
  Nbroušení2  [min]  -  norma na broušení po robotickém svařování na kus  
 
Cena podle postupu robotického svařování: 
Crobot = Nrobot * (Srobot/60) + Nbroušení2 * (Sbroušení/60) + P57 = 15*(943/60) + 29,47*(551/60) + 
    + 47,025 = 553,408 Kč 
Cena podle postupu robotnického svařování je 553,408 Kč na kus. 
 
5.4 Návratnost a úspory 
 Nyní je známa cena podle postupu  ručního i robotnického svařování a pomocí jejich 
rozdílu (5.6) spočítáme místo (5.7), coţ je počet kusů, kdy se zaplatí vloţené peníze     
(v našem případě jen 2 přípravky) do nové technologie.  
 
R = Cruční – Crobot [Kč] (5.6) 
kde: R [Kč] -  rozdíl cen postupů stare a nové technologie  
 
Rozdíl cen postupů staré a nové technologie svařování: 
R = Cruční – Crobot = 847,865 – 553,408 = 294,457 Kč 
 
Rozdíl ceny postupu podle ručního svařování vůči ceně postupu podle robotnického 
svařování je 294,457 Kč.  
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M = Cpřípravku * 2 / R [ks] (5.7) 
kde: M   [Kč] -  místo (x-tý kus), kdy dojde k zaplacení vstupních investic  
  Cpřípravku [Kč] -  cena svařovacího přípravku pro robotické svařování  
 
M = Cpřípravku * 2 / R = 62525 * 2 / 294,457 = 424,680 ≈ 425. kus 
 
Návrat vloţených investic nastane u 425. vyrobeného kusu pomocí robotického svařování, 
takţe při roční výrobě 5000 kusů (cca 420 kusů měsíčně) je návratnost za jeden měsíc. Pro 
názornost byl do práce vytvořen graf (obr. 45) pomocí software MS Office Excel 2003, 
který přímo zobrazuje místo, kde dojde k zaplacení přípravků.  
 
Obr. 45. Porovnání ceny postupu ručního svařování proti robotickému svařování 
 
Roční úsporu nové technologie spočítáme podle vzorce (5.8).  
  
Ú = R * V [Kč]  (5.8) 
kde: Ú [Kč] - roční úspora pomocí robotického svařování  
  V [ks] -  předpokládané roční vyráběné mnoţství  
 
Ú = R * V = 294,457 * 5000 = 1 472 285 Kč 
 
Předpokládaná roční úspora činí 1 472 285 Kč.  
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6 DISKUZE 
 V úvodu práce je vysvětleno, ţe projekt řeší změnu ručního svařování na robotické 
svařování součásti, která je hlavním dílem herních a výherních zařízení (automatů).  
 První kapitola rozebírá technologičnost a konstrukci řešeného svařence se zaměřením 
na základní rozměry, hmotnost a chemické a mechanické vlastnosti materiálů řešené 
součásti. 
 V kapitole dvě je popsán strojový park firmy, ve které se řešený svařenec vyrábí. 
Strojový park je vysvětlen na výrobním postupu řešené součásti a je doplněn fotografiemi 
jednotlivých strojů.  
 Starou technologii, tedy ruční svařování součásti vysvětluje kapitola třetí. Je zde něco 
málo o teorii svařování, popis svařovacího agregátu se svařovacími parametry, kterým se 
výroba řešené součásti prováděla. Detailně je vysvětlena metoda svařování MIG/MAG, její 
výhody a nevýhody, oblasti pouţití a druhy přenosů přídavného materiálu do svarové 
lázně. Rozebrána je i modifikace svařování CMT, protoţe v další kapitole je o ní zmíněno 
ve spojení s robotickým svařováním.  
 Kapitola čtvrtá vysvětluje změny, které byly nutné udělat, aby mohla být aplikována 
nová technologie svařování do sériové výroby. Detailně je popsán vybraný svařovací robot 
s kompletním vybavením, svařovací přípravek, který je nezbytný ke svařování pomocí 
robota. Dále jsou uvedeny svařovací parametry pro robotické svařování. 
 Zhodnocení ekonomiky z hlediska změněné technologie svařování je obsaţeno 
v poslední kapitole. V rámci zhodnocení změn bylo v této kapitole popsán i problém 
vysokého procenta oprav po robotickém svařování. Jsou zde i vyřešeny oba hlavní cíle 
práce, tedy byla zjištěna doba, za kterou se vrátí investice vloţené do nové technologie a je 
spočítaná roční úspora při plánovaném objemu výroby.  
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ZÁVĚR 
 Bakalářská práce popsala nejen změnu technologie ručního svařování na robotické        
u vybrané součásti ze sortimentu firmy, ve které autor pracuje, ale i  postup výroby oné 
součásti s popisem konkrétních strojů, na kterých výroba svařence probíhá i reálně.  
 První cíl práce bylo zjistit, kdy se vrátí vloţené investice. Druhým cílem pak bylo 
spočítat roční úsporu při předpokládaném objemu výroby.  
První cíl byl naplněn a to tak, ţe vloţené investice se vrátí s plánovanou výrobou za jeden 
měsíc. I kdyţ tato návratnost je silně poznamenaná tím, ţe vloţené investice pokrývaly jen 
svařovací přípravky. Robotická svařovací buňka byla zaplacena jiţ předchozí výrobou. 
Jestliţe bychom počítali dobu, kdy se vrátí investice za nový svařovací robot, tak by se 
návratnost nepohybovala v řádech jednotek měsíců, ale roků, za předpokladu, ţe cena 
nového svařovacího robota se pohybuje okolo 5 milionů Kč.  
Tomuto faktu přispívá i vyřešení druhého cíle a to výpočet roční úspory, která by se 
s plánovaným objemem výroby měla pohybovat okolo 1,5 milionu Kč.  
 Zajímavé zjištění v průběhu práce bylo celkem vysoké procento oprav po robotickém 
svaření řešené součásti. Tohle procento bylo zjištěno od mistrů výroby za období asi 1 rok, 
takţe nebylo zkresleno problémy vznikajícími aplikací nové technologie do výroby.  
Ale i kdyţ se opravuje 57% řešených svařenců vyrobených robotickým svařováním, 
výroba touto novou technologií je i tak asi o třetinu levnější.  
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Symbol Jednotka Popis 
A [%] Taţnost 
Coprava [Kč] Cena opravy 
Cpřípravku [Kč] Cena svařovacího přípravku pro robotické svařování 
Crobot [Kč] Cena podle postupu robotického svařování 
Cruční [Kč] Cena podle postupu ručního svařování 
I [A] Elektrický proud 
M [ks] Místo (x-tý kus), kdy dojde k zaplacení vstupních investic 
Nbroušení1 [min] Norma na broušení po ručním svařování na kus 
Nbroušení2 [min] Norma na broušení po robotickém svařování na kus 
Nrobot [min] Norma na robotické svaření jednoho kusu 
Nruční [min] Norma na ruční svařování na kus 
P1 [Kč] Cena opravy u 1% dílů 
P57 [Kč] Cena opravy u 57% dílů 
R [Kč] Rozdíl cen postupů staré a nové technologie 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Sbroušení [Kč] Hodinová sazba střediska broušení 
Soprava [Kč] Hodinová sazba na středisku oprav 
Srobot [Kč] Hodinová sazba střediska robotického svařování 
Sruční [Kč] Hodinová sazba střediska ruční svařování 
Toprava [min] Průměrná doba opravy 
U [V] Elektrické napětí 
Ú [Kč] Roční úspora pomocí robotického svařování 
V [ks] Předpokládané roční vyraběné mnoţství 
   
Zkratka Jednotka Popis 
Ar [-] Argon 
CMT [-] Cold metal transfer 
CNC [-] Číslicové řízení počítačem 
CO2 [-] Oxid uhličitý 
MIG [-] Metal active gas 
MAG [-] Metal inert gas 
MMA [-] Svařování obalenou elektrodou 
NH [-] Nátěrová hmota 
O2 [-] Kyslík 
PNH [-] Prášková nátěrová hmota 
TIG [-] 
Svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního 
plynu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkres řešené součásti 
Příloha 2 Výkres přípravku pro robotické svařování 
Příloha 3 Fotografie montáţních linek, kde probíhá kompletace řešené součásti 
Příloha 4 Fotografie řešené součásti osazené kovovými díly a elektronikou a 
fotografie kompletních automatů v provozu 
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